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EL TERREMOTO DE TOCOPILLA DEL 20 DE DlCIEMBRE DE 1967
Issa KORT K'
RESUMEN
Se analizan las c arac t e r ist ic as del terremo to del 20
de diciem bre de 1967 en Tocopilla y los daii os pro­
du c id os en diferentes zonas de la ciudad. Basand ose
en los daiio s y tomando en cuenta la geologia de la
zona, las propiedades de los distint os su elo s de la
ciudad y el an alisis de m icrovib rac iones, se estab lece
la dis trib u c ion de in tensid ade s s ism ic as en la escala
MSK 1964. Se encuentra una buena c orrelacion entre
las in te n sidad es y las clases de suelo.
INTRODUCCION
El objetivo principal de este estudio es analizar con detalle los efectos producidos
en las viviendas, edificios y 0 bras civiles de la ciudad de To c op illa, por el terre­
mota del 20 de diciem b r e de 1967 que afe c to en forma parcial el norte grande
de Chile, y que tuvo su epicentro en una z o n a cercana a la ciudad mencionada.
Para lograr esta finalidad se ha investigado la r e lac io n d an o s e s tr uc tu r as-su e lo
de fu n d ac ion , b a s an do se en el conocimiento de la geologia zonal y propiedades
de los sue los, y en encuestas de d afi o s efectuadas detalladamente en gran parte
de las e s tru c tu r a s existentes en la ciudad.
Asimism 0, se han investigado las c a r a c t e r is t ic a s in t r in se c as del terrem ot o ,
determinando el hipocentro mediante un program a de c o m p u t ac io n , y estimando
una d is tr ib uc io n de intensidades en la c iu d a d , por medio de una e n c u e s ta exhaus­
tiva de los d afi o s ocurridos en la poblaci6n y de los efectos producidos en los
pobladores.
EI au to r en su e s tu d io original c o m p le t o , que c o nst ituy o su te sis para optar
al titulo de ingeniero civil. abord6 otros temas que no se incluyen en este articulo.
Entre ellos e stuvo un a n a li s is especial de los d afi o s en dos poblaciones y en un
'tngeniero de COR VI.
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edificio de los cuales se e stu d io el comportamiento durante e l fen orn e n o s ism ic o.
La finalidad de ese analisis era formular una e x p lic ac io n a la secuencia de daiios
en la estructura basan do se en su forma y d is tr ib uc io n y en h ip ot e sis sobre com­
portamiento de la estruc tura fre nre a fuerzas horizontales. Este an alisis es muy














Fig. 1. Ub ic acion de Tocopilla.
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de la estructura deben ser reforzadas. Otro t e m a , al c u al se Ie c o n c e d io especial
atencion, fue el de plantear algunas ideas para un proyecto de norma s ob re repa­
raciones de edificios d afi a d o s por movimientos s is m ic o s ,
EI estudio incluido en el presente trabajo e st a basado en un gran n u m e r o
de antecedentes reunidos en la zona, y en trabajos realizados por v ar io s investi­
gadores.
EI marco geologico regional a s i como el mapa de la geologia de la c iu d a d
provienen de los e s tu d io s y antecedentes reunidos por Talloni y Karzulovic·.
La z on ific ac io n de los su e l o s de la ciudad e s t a apoyada en los estudios de
geologia mencionados anteriormente y en la e x p lor ac io n de nu m e ro so s pozos
de reconocimiento excavados con e s t e fin con su correspondiente muestreo y
anilisis de labo ra to rio , y en certificados de ensayes emitidos por !DIEM (1965 a
1968) para los e st u d io s de m e c a n ic a de suelos de diversas obras construidas e n
la ciudad de Tocopilla.
Las propiedades d in arn icas del suelo de fu n d ac io n se han obtenido mediante
mediciones de microvibraciones las que han sido interpretadas utilizando los cr i­
terios de K. Kanai y T. Tanaka2• Los m e ro d o s de e l ab o r ac io n de las mediciones
de microvibraciones se basan en los estudios realizados por R. Lastric03•
La determinacion del hipocentro se basa en los datos obtenidos en los sis­
mogramas de varias estaciones ubicadas en la region, y para la el ab o r ac io n de
ellos se ut iliz a el programa de c o m p u ta c io n de R. Olea4.
Las intensidades en la ciudad se determinaron empleando la Escala MSK.64
de Me dvedev, Sponheuer y K ar n ik 5 y sus e x p lic ac io n e s de conceptos b asic o s
sobre su significado y a lc an c e s".
La zona de estudio comprende e se n c ialrn e n te los terrenos de la ciudad de
Tocopilla, en el departamento del mismo nombre de la provincia de Antofagasta.
EI puerto de To co p illa. con poco mas de 25.000 h ab it an te s se gu n el estudio
pre-inversional de desarrollo urbano-regional de Tocopilla 7, t ie n e buenas c on e x io­
nes maritimas, ae re as , ferroviarias y por carre teras con el resto del pais; el ferro­
carril a EI Toco 0 al ramal que conduce a Maria Elena 10 empalma con el longi­
tudinal Norte; una carretera de e x c e le n re calidad 10 une a la ciudad de Antofa­
gasta, y o tr a via. que en su mayor extension recorre el valle de la Quebrada de
Barrilu, 10 conecta a la Carretera Panamericana Norte y rarnb ie n a Cal arn a-Ch u­
quicamata, Fig. 1.
La ciudad de Tocopilla ha cumplido e l papel de centro urbano p o rru ario
de servicio, a tr ave s del cual se exporta en gran escala el salitre proveniente de
las explotaciones del interior, y en menor escala e l c ob re extraido de minas
c:ercanas al centro urbano.
Tocopilla e st a enclavada en dos planicies muy e s tre c h as , Figs. 2 y 3. La pri­
mera uta ubicada al norte entre la confluencia de las Quebradas Barriles y Carm e­
lita, y el acantilado junto al paso ferroviario sobre nivel. En este ultimo punto se
produce un estrechamiento que, junto can la planta e le c tr ic a de la Chile Explora­
tion Co., emplazada en una peninsula. forma una barrera que corta la continuidad
urbana. La segunda planicie se extiende desde el punto anterior hasta el cerro
La Gringa, acantilado abrupto que lIega p r ac t ic a m e nt e h as t a el mar. dejando s610
paso al camino a Antofagasta. Este punto seiiala ta m b ie n ellimite urbano sur.
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fig. 3. Est ru c ru r ac io n de barrios, Tocopilla.
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En la Fig. 3 se delimita la ciudad b as an d o s e en factores h is t or ic o s , b a r r e r a s
fisicas naturales y artificiales, y en la forma de p o la r iz a c io n alrededor de los
n u c le o s de equipamiento.
EI Barrio I, Centro, corresponde al area de fu n d a c ic n , de la ciudad, ligada
a la actividad portuaria, co m e rc ia l, a d m in istr a r iv a y equipamiento educacional )'
de salud.
EI Barrio II. Norte. corresponde a los desarrollos habitacionales de bajo nivel
constructivo y de o rg an iz ac io n. Entre el Barrio Centro y Norte. no hay un limite
d e fin id o , sino una le nt a gradacion social reflejada por la calidad de la vivienda,
nivel de e quip am ie n t o, grado de u r b a n iz ac io n y niveles de ingreso.
EI Barrio III, Sur, c lar arn e n te separado del Centro, corresponde a la segunda
planicie mencionada anteriormente. Se encuentran en este barrio las in s t al ac io n e s
de la Chile Exploration Co .• Co m p afi i a Salitrera Ex-Anglo-Lautaro, viviendas per­
tenecientes a estas co rn p afi i a s , y viviendas privadas.
GEOLOGIA DE LA REGION DE TOCOPILLA
Marco geologico regional
De acuerdo con trabajos realizados e sp e c i alrn e n t e por Garcia F.8, Klohn H.E.9,
y Knowles e t allo, las rocas fundamentales de la region c o r r e sp o n d e n esencial­
mente a un paquete e s t r a tific a d o , con p r e d orn in io de volcanitas a n d e s i r ic a s , y a
in tru s iv o s , de naturaleza granitica, que cortan el paquete citado; se gu n estos
au to r e s , las andesitas e st r a tific a d as sedan de edad ju r as ic a y podrian correlacio­
n a rs e con la For m ac io n La Negra, n e t am e n t e vo lc an ic a , la cual ocupa gran parte
de la Cordillera de la Costa entre las ciudades de Tocopilla y Antofagasta: otros
autoresll sugieren tentativamente una edad c r e t a c ic a media para la Formaci6n
La Negra. En cuanto a los materiales graniticos que intruyen las volcanitas ya
se n a la d a s , tanto Garcia8 como Klohn9 los consideran igualmente ju r a s ic o s aunquc
p o st e r io re s a dichas volcanitas; por su parte Knowles e t allo los estiman del crc­
rac e o superior a terciario inferior.
Los in tru sivo s gran it ic o s se ubican al norte de la ciudad de T'o c o p ill a, m len­
tras las volcanitas andesiticas se disponen al sur. En realidad, las rocas v o lc a n i c a s
de la parte sur aparecen corrientemente cortadas por p e q u e n o s cuerpos gr an t r ic os
y tal es el caso de un dique ap l i ric o muy c o n sp ic u o que aparece como un delgado
cordon que corre paralelo a la costa.
EI c o n t ac t o entre los intrusivos graniticos y las rocas v o lc a n ic as e s t r a t i f ic a d a s
e s t a indicado por una faja m e t am or fic a , la cual puede observarse en los cerros
que enfrentan al centro de la ciudad de Tocopilla, cuyo rasgo mas distintivo 10
constituyen la presencia de rocas corneas 0 de roc as fuertemente silicificadas.
Unos 40 km al este de la i in e a de costa, en los cordoncs de c e r r o s que se
levantan sobre la pampa, se dispone una e x t e n s a zona con rocas mas antiguas y
correspondientes a sedimentitas metamorfoseadas que han sido atribuidas al pa­
leozoico. De acuerdo con Knowles e t allo, el limite occidental de las rocas mcta­
m or fic as paleozoicas qu e d a sefi a l a d o por una falla que supone de extension r e g i o-
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nal y denominada Fall a Salar del Carmen; al poniente de la falla, de ru m bo p r ac­
tieamente N-S en esta parte, se localizan las andesitas estratifieadas antes men­
cionadas y, al este de elias, las roeas m e ta m or fic a s paleozoicas.
De acuerdo con Klohn9 se reconocen ocasionalmente, en los eordones de
eerros p rox im o s a To c op ill a. afloramientos de tobas 0 piroclasticos de c ar ac te r
riolitico y que dicho autor asocia con los m a te r i ale s de la llamada Fo r m ac io n
Rio liric a, asignada tentativamente al terciario superior y/o cuaternario inferior,
la eual tiene una arn p l is im a d is tr ib u c io n y extension en la Cordillera de los Andes
de las provincias septentrionales de Chile. Siempre segu n Klo h n ", tales aflora­
mientos se encuentran poco al norte del cerro Tolar a unos 20 km al NNE de
Toeopilla.
Las rocas fundamentales hasta ahora descritas han sido mayor 0 m e n o rrn e n te
afeetadas por procesos de rn e te o r iz ac io n y erosion, dando origen a los depositos
de sedimentos que c o n s t i ru y e n los m a t e r ia le s mas n u e v o s , c u at e r n a r io s , del area
investigada. Es to s sedimentos c o r r e sp o n de n principalmente a materiales aluvio­
nales encauzados en las quebradas que d ise c ra n el relieve montaiioso de la Cordi­
llera de la Costa, a conos de d e v e c c io n de las mismas quebradas, a eseombros
de falda 0 de talud, y a rellenos 0 sedimentos de la region de la pampa que
normalmente tienen las c ar a c t e r is t ic as propias de la acu m u la c io n en cuencas in te­
riore s 0 de drenaje poco e x p e d i ro . En la zona adyacente a la linea de costa, espe­
cialmente donde han existido condiciones m or fo l ogic as adecuadas para el desa­
rrollo de playas, los depositos cuaternarios quedan en partes materializados por
arenas, gravas y conchuelas marinas que c o r r ie n te rn e n t e , en esta zona, son de
poco espesor 0 bien se intercalan en capas delgadas con sedimentos cuaternarios
provenientes del continente.
GEOLOGIA Y ZONIFICACION OE SUELOS OE LA CIUOAD DE TOCOPILLA
De aeuerdo al marco geologico regional. la zona correspondiente a la ciudad de
Toeopilla est a formada en gran parte por sedimentos cuaternarios. En la Fig. 4
se haee una d ife r e n c i ac io n de estos depositos en 10 que respecta a su calidad
potencial como suelos de fu n d ac ic n : en e s te aspecto la calidad aumenta desde
la Unidad VI a la Unidad II. En la misma figura se indica la u b ic a c io n de zonas
recono cid as mediante la e x c av ac io n de pozos y en la Fig. 5 se muestra la distribu­
cion de suelos en los perfiles que aparecen designados con letras A a D en la
Fig. 4.
Descripcion de las Unidades
Unidad VI. Escombros de faldas 0 de talud
Estan representados, especialmente, por materiales detriticos provenientes de la
descom p osic lon 0 fragmentacion de las rocas fundamentales en laderas de cierta
pendiente y que gradualmente avanzan ladera abajo por la acc io n de la graved ad
en un movimiento conocido con el nombre de corrimiento 0 r e p tac io n . EI corri­
miento de las cubiertas d e t r i t ic a s de laderas mas 0 menos empinadas puede ser
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Fig,S, Perfiles geologicos de To c op illa ,
126 REVISTA OEL IDIEM vol. 9. nO J. diciembre 1970
favo re c ido , en la region de Tocopilla. por la ac c io n del v ie n t o , el lava do p r o vo c a d o
por lIuvias muy espaciadas en e l t ie rn p o , movimientos s i s m ic o s , excavaci6n de
cortes que socavan el pie de las mismas la d e r a s , etc.
Los depositos que se describen muestran t ip ic a m e n r e , hacia l a parte alta.
bloques 0 fragmentos gruesos de rocas; m ie n tr a s , h a c i a el pie de la e s c o m b r e r a.
fragmentos mas finos (gravas.\ de cantos angulares envueltos en una rn a tr iz
areno-limosa. Como e s t a n sometidos a un movimiento p r a c t ic a rn e n te ladera abajo.
presentan una zona superficial r e l a t iv arn e n te muy su e lr a , especialmente en la
p o rc io n mas alta donde e x is te mayor p e n d ie n re : en la parte mas b aj a , de menor
p e n die n te , suelen producirse concentraciones salinas que cementan y traban el
conjunto de gravas. arena y limo d a n do le una aparente muy buena calidad para
prop6sitos de fundaci6n. Sin embargo. e s t a s concreciones salinas corresponden
a sales Licilmente so lu b le s que reaccionan muy desfavorablemente c u a n d o ocurren
infiltraciones de agua. Esto q u e d o de m a n ifie s t o en los d a n o s s u fr i d o s por algunas
viviendas de la Poblaci6n Be llav is t a , d o n d e d e b id o a filtraciones de servicios de
alc an ra r illad o se disolvieron las concreciones salinas durante largo t ie m p o antes
del re rr e m o r o y. a causa de e s t e , se aceleraron los fen6menos de asentamientos.
Unidad V. Depositos aluvionales recien tes
Con e sr e nombre se id e n tific a n , e se n c ia lrn e n te , los a c a r r e o s transportados por los
aluviones 0 corrientes de b a rr o ocurridos en el mes de julio del a n q ) 940 y que
se encauzaron principalmente por las quebr'adas de Barriles. Oespreciada y Bene­
ficiadora (claramente se o b se rv a este a lu v io n en 101 Fig. ): como igualmente los
acarreos de otros aluv io n e s , anteriores si bien h i s t o r ic a rn e n t e recientes. que pro­
bablemente han ocurrido siguiendo mas () menos las quebradas antes citadas.
Estos depositos d e b e n a lc a n z a r mas de 15 m de espesor h a c i a la parte mas
alta del sector norte de Tocopilla cercano al Ce m e n te r i o : consisten de una m e z c la
muy h e te r o ge n e a , casi sin ninguna e st r a ti fic a c io n ni clasificaci6n. de fragmentos
de rocas de todos t a rn afi o s embebidos en una rn a t r iz fina de arena-limosa con
p re d o m in i o de arena. Pr e se n t a n gran discontinuidad. tanto lateral como longitu­
dinal. en 10 referente a la p r o p or c io n relativa de fragmentos gruesos 0 al grado
de compactaci6n y de c em e n rac io n por sales.
Los fragmentos m a y o r e s, con ab u n d a n t e s bloques de poco mas de 1 m de
diametro en t o d o el sector mayor de la Unidad V que aparece en la Fig. 4 Y con
bloques de hasta 4 m de d i arn e t ro cerca de la confluencia de quebradas Barriles
y Despreciada. son generalmente de r o c a s graniticdS que provienen del curso
media a in ferior de las citadas quebradas.
EI conjunto de los dep6sitos aluvionales recientes se a p r e c i n sue Ito y desmo­
ronable en las capas su p e r io r e s y par 10 m e n c s en 2 a J m de espesor bajo la
su p e r fic ie : sin embargo. localmente se reconocen algunos sectores mucho mas
compactos y a veces cementados por sales solubles los cuales parecen correspon­
der a remanentes de depositos aluvionales antiguos.
Los m at e r iale s de la Unidad V se c o n s id e r a n deficientes para p r o p o si r o s de
fun d ac ic n , no solamente porque se presentan s u e l t o s 0 desmoronables en los p r i­
meros 2 a 3 m de espesor. sino tam bien por s u tendencia a ser m ovilizados hacia
el mar en caso de ocurrir nuevas aluviones 0 c o r r ic n t e s de b a r r o en Tocopilla.
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Unidad IV. Conos de d e y e c c io n
Derivan su n o m b re de la forma que adoptan las acumulaciones naturales al pie
de quebradas y a partir del lugar en que d ic h as quebradas abandonan sus cauces
m on tafio so s, de c ie r t a p e n d ie n te , para Jiseminarse en terrenos mas bajos y
amplios; el cono de d e y e c c io n , segu n puede o b s e rv a r se en Fig. 4 semeja un cono
acostado 0 un abanico con su a p ic e hacia la parte alta de la quebrada correspon­
diente y abierto ladera abajo dentro de la zona de tierras bajas. Tipicamente
muestran escasa e s tr a t ific a c io n y c l as ific ac io n de los acarreos que los componen,
pero usualmente los materiales mas gruesos se ubican cerca del ap ic e y existe
una gradual d isrn inu c io n de granulometria de los depositos en la medida del
avance al sector inferior 0 terminal del cono: por otra parte. manifiestan co rr ie n­
temente una gran anarquia en cuanto al emplazamiento de los cauces de agua
superficiales que pueden escurrir s ob r e ellos y especialmente cuando s e tr a ta de
quebradas, como las de Tocopilla. que solamente mantienen gastos superficiales
durante un corto rie m p o y en o c a s io n e s mu)' espaciadas en el tiempo.
De acuerdo con todo 10 anterior. los conos de d e y e c c io n de Tocopilla se
componen de una rn e z c l a h e t c r o ge n e a de fragmentos de rocas de todos los t arn a­
fio s, si bien los bloques de mas de 1 m de d ia rn e t r o son mucho rn e n o s abundan­
tes que en caso de los sedimentos aluvionales. e n vu e lt o s en una matriz fin a de
arena-limosa que se hace predominante h a c i a la zona terminal 0 de menos c o ta
del cono.
Los rn a te ri a le s de l a Unidad IV se e st im a n de calidad regular para p r o p o s i ros
de fu nd ac ion porque exigen fundaciones relativamente profundas. de 1 a 2 m bajo
la sup e r fic ie , y pueden ser ac tu a d o s, aun a esa profundidad. por ocasionales e s­
currirn ie n to s superficiales ylo su b t e r r an e o s en las quebradas que han originado
los conos de d e y e c c io n .
Unidad III. Depositos aluvionales antiguos
Son similares a los rn a t e r i a le s d e sc r ito s como depositos aluvionales recientes, pero
se diferencian por presentar a muy p e q u e n a hondura y corrientemente antes de
1 m , una buena c o m p ac t a c io n y c e m e n t a c i o n por sales solubles; aun los depositos
que aparecen con p e q u efi o porcentaje de sales tienen siempre muy buena tr ab az o n
y c om p a ct ac io n antes de 1 m bajo la su p e r fic ie .
Los acarreos de la Unidad III tienen amplia re p a r t ic io n en toda la zona baja
o costanera de Tocopilla, tal como se o b s e r v a en la Fig. 4 y poseen un espesor
extraordinariamente variable. la mayor potencia la alcanzan frente a las quebra­
das mayores de la ciudad, especialmente las de Barriles, Despreciada, Beneficia­
dora y EI SaIto, donde p o d r i a n alcanzar un espesor equivalente a l a altura sobre
el nivel del mar en el punto que se c o n s id e r e , El menor espesor 10 muestran hacia
la p o rc ion sur de T'o c o p ill a , principalmente en l a region de las obras portuarias,
donde a menudo totalizan no mas de 3 m sobre las ro c a s fundamentales; tam bien
presentan una potencia reducida en las proximidades y a 10 largo de la linea de
costa, con e x ce p c io n de aquellos lugares que han servido como desembocadura
en el mar de las quebradas principales y donde pueden alcanzar varios metros
por debajo del nivel del mar. Esta si tu ac io n se aprecia inmediatamente al ponien­
te del camino que conduce a la Empresa Pesqueras Unidas y en la parte que
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dic h o camino e n fr e n t a la zona de operaci6n si t io de COR V I (sector mas al norte
de la c iu d ad ): aqui se reconocen 1 a J m de rn a t e r i a le s a lu v i o n a le s recientes y,
bajo ellos, 4 a 5 m de materiales aluvionales antiguos bien compactados que a
veces muestran alguna e s tr a t ific ac i o n y c l asific a c i o n , como tam bien rodados de
cierto grado de redondeamiento, que documentan el desarrollo de acumulaciones
propiamente f1uviales en un conjunto que es p r e d o rn in a n t e m e n t e aluvial.
Los depositos a lu v io n a le s antiguos pueden describirse en forma generalizada
como una mezcla de grava y gravilla e n vu e l t a s en abundante m a t r iz (ina de
arena-limosa, t o d o el conjunto ap r e ta d o 0 c o m p a c t o a contar de 0,50 a 1,00 m
bajo la sup e r fic ie y cementado c or r ie n te rn e n t e por sales solubles con predominio
de sal c o m u n (NaCI). Hacia las c o t as a l t a s aumenta el contenido de grava, que es
normalmente angulosa, y aparecen frecuentemente bloques 0 cantos de poco
mas de 1 m de d ia m e t r o : hacia las cotas a l t a s usualmente disminuye, par otra
parte, el porcentaje de concreciones salinas. En la medida del avance a las cotas
bajas 0 en direcci6n del mar, se incrementa el contenido r e l a t iv o de la fracci6n
(ina de arena-limosa y desaparecen p r a c t ic am e n te los bloques 0 cantos aunque
siempre subsiste una p r o p o r c io n importante y muy variable de grava y gravilla,
ad e rn as aumenta la frecuencia de s e c to r e s intensamente concrecionados por sales.
Estos m a t e r ia le s se consideran de calidad aceptab Ie com 0 sue los de funda­
cion porque son adecuados a no mas de 1 a 1,50 m bajo la su p e r fic ie , si bien
exigen precauciones contra el efecto de d i so lu c io n por in filrr ac io n de aguas y de
ataques a los hormigones por la presencia corriente de su l fa to s en los terrenos.
Vnid ad II. Conchuela, arenas y gravas marinas
Los depositos correspondientes se ubican en la r e g i o n costera del limite sur de
Tocopilla, aproximadamente entre la Colonia Americana y la Pob lac io n Bellavista.
alcanzando su mayor extension fr e n t e a Caleta Boy en los terrenos destinados
a la nueva Pob lac io n Miramar.
Los sedimentos marinos consisten de una rn e z c l a de arena y abundante con­
chuela e intercalaciones de gravas aplanadas y redondeadas tipicamente par la
ac c io n abrasiva del f1ujo y reflujo del o le aje : es decir, e s t a s intercalaciones se
presentan corrientemente cerca de la linea costera actual. A veces, e sp e c ia lrn e n te
a c o t a de pocos metros s o b r e el nivel del mar, aparecen capas de h a s t a 2 m de
espesor compuestas c a s i exclusivamente de fragmentos de conchas englobados en
arena y t o d o el conjunto extraordinariamente bien cementado por sales del tipo
de c1oruro de sodio, presumiblemente la mas a b u n d a n t e , carbonato de c a lc io y
pro b a b le m e n re sulfatos, los fragmentos de conchas son esencialmente restos de
gastr6podos y p e le c ip o do s. son c lar a rn e n t e recientes 0 cuaternarios y, por su
grado de c e m e n ra c io n , corresponden propiamente a coquinas que puedeh d e Ii­
nirse como c a liz as fragmentadas, porosas y friables, c o m p u e s t as casi exclusiva­
mente de conchas actuales 0 recientemente extinguidas. cementados por arena
y sales a manera de una roca.
Los m are r ia le s de la Vnidad II s e extienden en una faja de unos 300 m de
ancho entre la linea costera y no mas alia de la c o t a de los 20 m sobre el nivel
del mar; son de r e p ar t ic i o n irregular y en general no a lc a n z a n un espesor mayor
de 2 m, probablemente su p ot e n c i a maxima es inferior a los J m. Entre e l mar y
la costa de 10 m su e le n rn o s tr ar capas c o n t in u as de hasta 2 m de material r ip o
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coquina que se apoyan directamente sobre rocas fun d-am e n rale s v olc an ic as de
Unidad I B; entre 10 y 15 m sobre el nivel del mar son frecuentes las intercala­
eiones de capas delgadas de sedimentos aluvionales; y, entre las c o tas de 15 a 20 m
sabre el nivel del mar, estas intercalaciones son mucho mas comunes'y usualmente
las capas con conchuela llevan un porcen taje im p or ta n t e de gravas angulosas;
adem as, las capas de conchuela son corrientemente de no mas de 0,20 m de espe­
sor y de c ar ac t e r lenticular ub ic a n d o se de 1 a 3 m bajo la su p e r fic ie ,
Un perfil generalizado de los sedimentos analizados es el siguiente para la
region situ ad a entre la linea costera y aproximadamente la cota de 15 m sobre
el nivel del mar.
Entre 0,00 y 0,15 m, una cubierta superficial de gr av as , arenas y limos sueltos
y desm or o n ab le s.
Entre 0,15 y 2,00 m , conchuela comentada por arena y sales, a veces con
intercalaciones de m a re r i ale s aluvionales (en. capas separadas de la conchuela)
tam bien cementadas por sales,
Todo el conjunto es bueno para fundaciones en el material c e m e n t ad o , a
profundidad del orden de 1 m bajo la su p e rfic ie , siempre que se impida la in fil­
tracio n de agua y, se considere una potencial ac c io n d a fi i n a de las sales so br e
los hormigones.
Sismicidad
EI ultimo terremoto im p o r t a n t e en la region de Tocopilla es el que se analiza
extensamen te en e s t e estudio.
De acuerdo a 10 observado en el te r r e n o , este terremoto no h a b r i a reactivado
fallas ex ist e ri te s en la zona.
Pero, en la historia sismica de Tocopilla se destaca claramente la c a tas tr o fe
del 9 de mayo del afi o 1877 que afe c to , con d afi o s notables, p r ac t ic arn e n te toda
la provincia de T'a ra p a c a y parte septentrional de la de Antofagasta. EI area de
movimientos muy intensos se e x t e n d io entre Tacna par el norte y la localidad
costera de Paposo por el sur; el t e r re rn o t o fue sentido entre Santa, en territorio
peruano, hasta la ciudad chilena de Concepcion, es d e c ir , en una longitud de
3.200 km. Quedaron d e s rr u id as especialmente localidades situadas al pie occi­
dental de la Cordillera de los Andes 0 borde oriental de la pampa. tales como
Calama, Ch iuc h io , Pica y Tar ap ac a : hubo d an o s notables en las cercanias de
Iquique (pueblo de la Noria) y grietas profundas en la costa a unos 130 km al
norte de Tocopilla (caleta de Chanavaya); a d e m as , fue in te n s arn e n re conmovida
toda la region de la Pampa del Tamarugal e igualmente la zona costera de Iquique
hasta Antofagasta. Se gu n Briiggen 12 el movimiento sismico fue muy fuerte en
Tocopilla y era dificil mantenerse en pie, cayendo mucha gente al suelo: pero,
el mismo au to r menciona que las destrucciones de casas h ab i t ac io n no sedan
muy graves y ello 10 justifica porque consistian casi exclusivamente de madera.
Siempre de acuerdo con Brtiggenl2• el terremoto del ana 1877 h ab r ia acti­
vado los principales sistemas de fallas de las provincias de Tar ap ac a y Antofa­
gasta, principalmente aquellas ru m b o mas 0 menos N·S y que si tu a en la costa
yen los hordes occidental y oriental de las cordilleras de los Andes y de la Costa
respectivamente. En esto se p u e d e decir, siguiendo a Munoz Cristil3• que el terre-
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m o t o de Ta r a p a c a del a ri o 1877 c or re sp o n d io a una c o n m o c i o n muy profunda.
de gran magnitud. y de alii la extension de la zona a fe c t a d a : es probable, por otra
parte. que la d e st ru c c i o n notable de los pueblos andinos antes enumerados· espe·
cialmente Calama. Chiuchio y Pica· e st e ligada mas propiamente a la existencia
de suelos d e s favo r a b le s y con aguas su b t e r r a n e a s p r o x irn as a la su p e r r ic ie que al
ac t iv.irn ie n t o de Fa lla s.
Mcdicioncs de microvibraciones
No es el p ro p o sit o, al hacer estas m e d ic io n e s , e s ru d i a r una microrregionalizaci6n
sismica para la ciudad de To c o p il l a. Solamente se h a querido e s t im a r las c ar ac­
t e r is t ic a s d in arn ic as del suelo de fu n d a c io n c l asific a n d o l o se gu n los c r i re r io s e st a­
b le c id o s por K. Kanai y T. Tanaka2• quienes realizaron mediciones sis te rn at ic as
de m ic r o v ib r ac io n e s en much isim os lugares del J a p o n .
Si un s isrn og r a fo con una a m p li ac io n de 1.000 e s t a funcionando en un lugar
cualquiera. r eg i s tr a continuamente los movimientos del su e lo . Co m u n m e n t e , las
amplitudes de los movimientos varian de 0.1 a 1,0 m ic r o n e s , y el r a n g o de sus
p e r io d o s desde 0.05 a 0.1 hasta 1.0 a 2.0 segundos.
Tales v ib r ac i o n e s del suelo son lIamadas microvibraciones (tambien se usa
lIamarlas microtemblores 0 "microtremors") y son causadas principa-lmente por
perturbaciones artificiales como el t r a fic o , maquinarias industriales, v ie n t o . golpe
de o l a s en la costa. etc. y por 10 tanto sus amplitudes s e r an mas grandes cuanto
mayor sea el nivel de ruido del medio a m b ie n t e .
Las c u r v a s de d is tr ib u c i o n de p e r io d o s de m ic r o v i b r a c io n e s , que se l l arn a r an
en adelante histogramas de fr ec u e n c i a , tienen formas muy similares a los h isr o­
gramas de frecuencia de terremotos en eI mismo lu g a r ". En general el p e r io d o
predominante en sismos e st a intimamente ligado con la maxima frecuencia de
period os de m icr ov ib r ac io n e s. Aun mas. en lugares en que la c u r v a de d is tribu­
cion del p e r i o d o de microvibraciones tiene una sola punta, e s t a coincide plena.
mente con el p e r io d o predominante en el s ism o , Par otra parte, en un lugar en
eI cu al la c u rv a de d is tr ib u c i o n de p e r io d o s de microvibraciones tiene mas de dos
puntas, el periodo predominante de los sismos toma usualmente c u a lq u ie r a de
elias y a veces m uchas de elias.
Los histogramas de frecuencia de microvibraciones. m u e s t r a n una forma d efi­
nida segu n sea el t ip o de subsuelo y p u e d e n ser c Iasificados en tres gran des grupos:
grupo I, c u rv a s que muestran una punta aguda; grupo 2, curvas que tienen varias
puntas: grupo 3, curvas p la n as.
Clasificaci6n de los su e lo s segun Ka n a i
Kanai hace dos proposiciones para la c la s ific a c io n de suelos en base a m ic r ovi­
braciones. Ambas no son excIuyentes sino c o m p l e m e n t a r i as ,
Pr im e ra proposici6n para la clasificaci6n de su e l o s. Se ha establecido que los
period os predominantes, medio y mayor, cambian sus v a l o r e s muy levemente
cuando son medidos en diversas circunstancias en un mismo lugar. Kanai propone
u tiliz a r los dos u lt irn o s n o rn b r ad o s , en una c las i fic a c io n p r a c t ic a , a u n cuando
sus significados fisicos no e st a n to t a lm e n t e aclarados. AI mismo tiempo entrega
un diagrama que se ha obtenido a tr av e s de mediciones y aplicando la t e o r ia de
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los errores. Tal diagrama que corresponde a la primera c lasific ac io n de suelos,
se rn u e s tr a en la Fig. 6. Los simbolos I, II. III y IV representan las clases de
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Fig. 6. Cfasificac icn del suelo por medidas de microvibraciones segun K. Kanai.
Segunda pr o p o sic io n para la c lasific a c io n de suelos. Se propone un segundo
me t o d o , que debe considerarse auxiliar del p r irn e r o , e incluye como factores l a
maxima amplitud obtenida y el periodo predominante. Nuevamente se entrega
un diagrama obtenido con rn e to d o s semejantes a los de la primera c la s ifie a c io n .
Este diagrama se rn u e s t r a en la Fig. 6 y c o n s t i tu y e la se gu n d a p r o p o s ic i c n de
Kanai para la c lasific a c io n de suelos. Los s irn b o l o s I. II. III Y IV tienen el mismo
significad 0 an te rior.
Me to d o de a n alisis de m icrotem blores
Las grabaciones se efectuaron en papel previamente ahumado y con la arn p lifi­
cacio n necesaria para una velocidad de g r a b a c io n de 1 cm/seg. R. Listrico3 h a
estudiado varios m e t o d o s de a n a lis is , p ro p o n ie n d o como el mas c o n ve n ie n t e ,
dentro de las limitaciones e x i st e n t e s, el de ampliar mediante un epidiascopio el
troz o de grab ac io n mas representativo. Se c o p ia la imagen p r o v e c ta d a , u n a s diez
veces am p liad a, y posteriormente se digitaliza de la siguiente rn a n e r a : se t r a z a
una recta tal que deje por encima de si la gr a b ac io n y se mide l a ordenada cada
0,02 seg. Los dfgitos as! o b te n id o s se perforan en tarjetas I.B.M .• y se analizan
con programas adecuados en el c o m p u t ad or .
Tal es el m e to d o empleado aqui; la longitud de gr ab ac io n que se a n aliz o fue
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de 10 s y el programa de c o m pu rac io n utilizado es el confeccionado por R. Las­
tric 03.
Resultados ob ten ido s
Se a n aliz a r o n solamente cinco mediciones de microvibraciones; sus ubicaciones
pueden verse en l a Fig. 4. La e le cc ion de estos puntos se hizo porque se conocian
con c e rt e z a las c a ra c t e r is t ic a s del suelo a t r a v e s de pozos de reconocimiento
e x c av a d o s en esos lugares.
Los h i st og ra m as correspondientes p u e d e n verse en las Figs. 7, 8,9, 10 Y 11.
Los datos necesarios para las c1asificaciones se han o b re n id o del an i lisis de las
grabaciones mediante e l c o m p u t a d o r , siendo ellos los que se dan en 1a Tabla I.
TABLA I
DATOS OBTENIDOS DE LOS REGISTROS DE MICROTEMBLORES
Gr a b a c io n Periodo Periodo Mayor Mayor .,. Periodos
NO Predominante Medio Amplitud Periodo rn e n or e s que
(seg) (seg) (micrones) (seg) 0,050 se g
I 0.1094 0,1844 0,1254 0,9734 18,95
5 0.1094 0,1422 0,1839 0,8359 29,36
6 0,1094 0,1137 0',3005 0,7343 30,38
7 0,0599 0,1473 0.,l32 :2 0,7991 19,83
10 0,2439 0,2250 0,2874 0,7616 13,92
En la Fig. 5 pueden verse los resultados de las clasificaciones, que tam bien
se d an en I a T J b I a II.
TABLA"
CLASIFICACION DE LOS SUELOS A PARTIR DE MICROTEMBLORES
Grab ac ion Primera Clas ific ac io n Segunda Cf asific ac ion
NO de Kanai de Kanai
I " - III I - II
5 " I - II
6 II II
7 II I - II
10 II II
Si se com paran estas c1asificaciones con el mapa geologico y z o n ific acion
de su e l os, Fig. 4, se vera que coinciden plenamente, salvo el caso de la g rab acio n 1
!Hosteria) que discrepa un poco. Efectivamente, Kanai define el Grupo " como
su e lo s de gravas arenosas, c1asificables como diluviables 0 aluviales gravosos, y
se gu n se observa en la Fig. 4 e s to s suelos tienen estas form aciones geol6gicas y
las m ism as c ar a c te r is t ic as.
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En el c a s o de la gr a b ac io n 1 (Hosteria). la primera clasificaci6n indica que
este suelo corresponde a los grupos II - III. Y la segunda c la s ific a c io n 10 clasifica
como perteneciente a los grupos I - II. En realidad. en esta zona el suelo predo
minante es la roca que aflora en forma irregular. pero que de acuerdo a las ex­
ploraciones hechas indican que aparece en forma regular entre 2 a 3 metros de
p r o fu n d id ad . Sobre la r o c a existen sedimentos marinos que consisten en una
mezcla de arena. abundante conchuela e in te rc al a c io n e s de g rav a s.
Posiblemente d o s factores han influido en e s t a discrepancia: por un la do , la
gran influencia del golpe de las olas ya que la ub ic a c io n de e s t e punto dista
unos 150 metros del mar; por o t ro l a d o , el relleno mencionado a n t e r io r m e n te .
CARACTERISTICAS DEL SISMO EN TOCOPILLA
Descripcion del movimiento sismico
EI dia 20 de diciembre de 1967 a las 10;25 horas local (2:25 GMT) se produjo
un fuerte temblor que afe c t o en forma parcial el norte de Chile. siendo la ciudad
de Tocopilla la mas dariada.
EI temblor sobrevino en forma b r u sc a , con ruido su b te rr a n e o , causando bas­
tante alarma y p an ic o . Los habitantes de esta ciudad sintieron el movimiento
s is rn ic o durante 60 segundos aproximadamente; dificilmente podian mantener
el equilibrio, tanto dentro de sus v iv ie n d a s como fuera de elias. S610 una muerte
ac ae c io , la de un n ifi o , y ella se produjo en l a manana del d i a s igu ie n t e de b id'o
al derrumbe de un muro de una vivienda.
Desde el 20 al31 de d ic ie m br e de 1967 se o b s e rv o un p e r io d o de bastante
actividad sismica. Efectivamente. el nivel normal de temblores locales que se
registran instrumentalmente en las e s t ac io n e s s isrn o l og ic as vecinas, alcanza a un
promedio de 16 por d i a , y segu n se ve en la Tabla III este promedio se eleva
notablemente durante el p e r io d o sefi al ad o mas arriba.
En la Tabla III se incluyen los datos del 18 y 19 de diciem br e , y 10. 2. 3.
4 y 5 de enero de 1968, como referencias del nivel normal de t e m b lor e s. Cabe
seiialar que el d ia 27 de diciembre de 1967 se produjo un temblor fuerte de
menor intensidad que aquel del 20 de diciembre (Informacion del ln s t i tu to de
Geofisica y Sismologia, Antofagasta, Universidad de Chile).
Determinacion del hipocentro
EI United States Coast and Geodetic Survey (U.S.C.G.S.) dio como hora origen
del temblor las 2 horas 25 min 21,6 seg ± 0,2 seg (GMT), y a n u n c io para el
hipocentro las siguientes coordenadas: la ti t u d 21,850 S ± 4,7 km; longitu d .
70.01" W ± 5,5 km; proJundidad normal Joco: 33 k rn , restringida; ad e rn a s fija
por m aqni tu d 6,3 en la esc ala Richter.
Co n s id e r an d o estos datos, el e p ic e n t r o e st a r i a u b ic ad o a unos 30 km al
n o r e s te de T'o c o p illa , Fig. 1.
En el instante de producirse el movimiento s is m ic o se encontraban en fun­
c io n a m ie n to las siguientes estaciones sismol6gicas de la red de la provincia de
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TABLA III
REGISTRO DE TEMBLORES EN TOCOPILLA

















3- I -1968 14
4- 1-1968 18
5- 1-1968 17
Antofagasta: Antofagasta, Michilla y Calama. (Los s ism o gr afos r e sra nt e s de Qui­
llagua, Toconce y Salinas no funcionaron).
Basa n d o se en la u t il iz ac i o n de los sismogramas de estaciones ubicadas geo­
grHicamente cerca del epicen tro, se d e te rm ino un nuevo hipocentro aplicando
el programa de c alc u lo para computador digital confeccionado por el ingeniero
senor Ricardo Olea M4.
La caracteristica del modelo, hecho especificamente para la Zona Norte de
Chile (Desierto de A tacam a), que utiliza e s te program a es:
Velocidad Pen la corteza 6,150 km/seg
Velocidad P en el manto 7,820 km/seg
Velocidad S en la corteza 3,550 km/seg
Velocidad S en el manto 4,520 km/seg
Espesor de la corteza 36 km en los 70,000 Longitud W
y 22,500 Latitud S.
In c lin ac io n del moho 11,50 E
Rumbo de moho N-S
Se disponia ad e m as de datos obtenidos de los sismogramas de Arequipa,
La Paz, Peiias, Huancallo, r'Jai'ia y Santiago.
En un primer in t e n to , se utilizaron todos los datos; resultaron tiempos re si­
duales muy altos, por 10 cual se de se c h o el resultado de la ubicaci6n del h ip o cen­
tro asi obtenido.
En un segundo intento, se utilizaron solo los sismogramas de Antofagasta,
Michilla, Calama y Arequipa, que son los puntos geogrHicos mas cercanos a la
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zona e p ir e n t r a l. Las coordenadas del hipocentro obtenidas de esta manera fueron:
lat itu d : 220 6' 47,2" S; lo ngit u d : 700 29' 46,4" W; profundidad del foco:
62.3 k m : tie m p o de orig e n : 2 h o r a s 25 min 22.9 seg (GMT).
En la Fig. 1 se puede o b s e r v a r la u b ic a c io n del e p ic e n tr o I, que queda a
unos 28 km JI oeste de l a ciudad de Tocopilla. EI h ip o c e n t r o , en r e l ac icn a
To c o p il l a, queda a 68 km a p r o x i m a d a m e n re .
Como son cuatro las variables que se buscan, u t i liz a r 5610 cuatro estaciones
puede conducir a determinar e r r o n e a m e n t e el hipocentro. De a h i que, en un
tercer i n t e n r o , se utilizaron los sismogramas de seis estaciones, Antofagasta,
Michilla. Cal arn a , Arequipa, La Paz y Perias, y se fijo en 40 km la profundidad
del foco. Las coordenadas de este nuevo hipocentro son: lat it u d : 21058' 34.0"
S ± 7 k rn : 100lgitud. 700 26' 0.1" W ± 21 k rn : profundidad del loco: 40 km ±
2.47 k rn : tiempo de o ri o e n : 2 horas 25 min 22,0 seg ± 1,16 seg (GMT).
En l a Fig. I. se puede ver la u b ic a c io n de este nuevo e p ic e n rr o 2, que queda
a unos 25 km al N.O. de Tocopilla y que tomaremos como nuestra e st im ac io n
de fi n i tiv a.
Observaciones efectuadas en 1400 t u m b a s del c e m e n t e r io , ubicado en el
sector norte de 1.1 ciudad, arrojaron el siguiente resultado: 24 inclinadas y/o
volcadas h ac i a el oeste; 62 inclinadas y/o volcadas hacia el norte; 5 inclinadas
y/o vo lc a d as hacia el s u r-e s r e, y 8 inclinadas yio v o lc a d a s hacia el noroeste. Este
r e s u l t a d o indica la existencia de dos direcci�nes preferenciales de va.}camiento,
norte y oeste, que pueden se r e x p lic a d o s por l au b ic ac io n del epicentro del sismo.
En un lugar ubicado a corta distancia del foco de un sismo se perciben p rin­
cipalmente d o s tipos de ondas: ondas longitudinales (P) y ondas transversales (5).
La velocidad de p r o p ag ac i o n de las ondas P es mayor que la de las ondas 5,
por 10 que son percibidas en este orden. Normalmente las transversales tienen
una mayor amplitud que las longitudinales (del o r d e n de cinco veces).
De acuerdo a la posicion relativa del cementerio y e p ic e n tr o , las 24 tumbas
inclinadas h ac ia el oeste deben haber sido afectadas por las ondas P, y las 62
rumbas inclinadas h ac ia el norte por las ondas S. La diferencia n u m e r ic a de
tu rn b a s inclinadas se p u e d e e x p l ic ar por la mayor amplitud de las ondas S en
re l a c io n a las ondas P.
Estimacion de la intensidad Escala MSK - 1964 en Tocopilla
(; ene ra lid a de s
Para estimar la intensidad de este terremoto, se u sa r a la Escala MSK-64, que es
una version mejorada de l a Escala Me rcalli Modificada, y cuya a d o p c io n ha sido
r e c o rn e n d ad a universalmente por UNESCO. Sin embargo, si las dos escalas se
u t i liz a n adecuadamente deben indicar el mismo grado de intensidad para una
misma localidad.
En l a escala MSK-64, se utilizan varios indicios para sefi a la r la intensidad
del temblor. siendo la caracteristica primordial el grado de d afi o s en los edificios.
La d e sc r ip c io n de los efectos del temblor se hacen tomando en cuenta tres as­
pectos diferentes.
La p e r c e p c io n por los seres humanos y su ambiente.
Los e fectos en edificios de cualquier tipo.
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Los efectos en el su b su e lo y alteraciones del agua sub te rran e a y sistemas de
aguas sup e rfic ia le s.
En e l Ap e n d ic e 1. se expone la Esc ala MSK-64 completamente y se dan mas
antecedentes s o b r e ella.
Zo nifica c io n de la ciudad de Tocopilla para el e s tu d io de intensidades
La ciudad de To c o p il l a se ha dividido en tr e s grandes zonas, considerando la
semejanza de las e s t r u c t u r a s en cada una de ellas, cuyas caracteristicas se dan
en los p arr a fo s s igu ie n r e s.
Zona I. En esta zona se encuentran principalmente las instalaciones de la
Plan ra Ele c tr ic a de la Chile-Exploration Co. (CHILEX), So c ie d ad Quimica y Mine­
ra de Chile (Ex Co rn p a n i a Sa l it r e r a Anglo-Lautaro, C.S.A.L.J, Est ac ion de FF.CC.
de EI Toco - Tocopilla. y viviendas pertenecientes a estas d o s c orn p an ias. Adern as,
se encuentra la Po b l ac io n Bellavista; l a Hosteria y un p e qu efi o balneario. (Caleta
Boy).
Esta zona fue r e c o rr id a integramente y visitadas gran parte de sus instala­
ciones, de las cuales an o t arn o s las observaciones mas importantes a co nt inu acion .
La Po blacion Bellavista e s un grupo habitacional compuesto por 100 vivien­
das de un p iso , formando unidades de 4 y 6 casas. Las viviendas e s tan compuestas
por muros e x t e r io re s de bloques huecos de 20 c m de espesor, refuerzos de pilares
y cadenas, tabiques in t e r io r e s de bloques de 10 em, techo de losetas, sob re ci­
mientos de bloques can ar rn a du r a y cimientos continuos.
Las viviendas se c1asificaron com 0 Tip o C, segun la cl asific ac ion de la escala
MSK-64, y los d afi o s que se observaron corresponden ala clase 2 de dicha escala.
En general, las grietas no tuvieron el c ar a ct e r de grandes y profundas. Sin em­
bargo, es menester dejar expresado que algunas viviendas sufrieron d an os graves
a causa de asen tam ie n tos diferenciales que se produjeron. Efectivamente, como
el sue l o de fu n d a c io n contiene un alto porcentaje de sales solubles, el agua infil­
trada las habia d isu e l to y cuando sobrevino el sismo ac e le r o el fe no m eno de
asentamientos produciendo grietas de c o n s id er ac io n . La Fig. 12 muestra d afi os
tipicos en e s ta J1oblaci6n.
La Hosteria de 'J'ocopilla tiene e st ru c t ur a de h orrn igcn armado de dos pisos.
Fig. 12. Danos tipicos en
albanilerias de bloques.
Pob lacion Bellavista.
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De acuerdo a la escala MSK. no corresponde incluirla por ser estructura an tis is­
mica. Sin embargo, se investigaron minuciosamente sus daft o s y se consideraron
los efectos sobre las personas que alii habitan. Se ha cIasificado esta e s tru c tu ra
en Tipo C, pero para e st e estudio se la considera como un antecedente mas.
En las vivie n d as de la CHILEX se gu n informaciones obtenidas.del Superin­
tendente de la planta de la Co rn p a ri ia y de algunos moradores de elias, p r a c t ic a­
mente no hubo d a n o s en sus estructuras. Se consideraron to d o s los efectos so br e
las persona, y los o bje t os.
Se trata de viviendas muy bien construidas: e s t a n formadas por: muros e x re­
riores de paneles de madera con diagonales y pies derechos cubiertos con metal
desplegado y estucados por el exterior, y con plane has de yeso por el interior:
tabiques in t e ri or e s hechos de planchas de yeso, cielos de planchas de yeso: tijera­
les de madera: techo de asbesto-cemento; p iso de material p las tic o : radier de
h or m ig o n con mallas de refuerzo.
Las e sr ru c t u r as se cIasificaron en T'ip o C.
En las vivien das de la C.S.A.L. se distinguen dos clases. Una, cuya estructura
es de madera, revestida en su exterior por calaminas y tablas en el interior,
tabiques in t e r io re s de madera. La o t r a , cuya estructura e s t a compuesta por muros
e x t e r io r e s de bloques huecos, tabiques in te r i o re s de b lo q u e s , losa entre el primer
y segundo p iso , pilares y cadenas de refuerzo.
Las dos c la se s de viviendas se clasificaron en Tipo C. En las primeras v iv te n­
das solo se consideraron los efectos sobre personas y o bje t o s , ya que d afi o s en
las estructuras no se o bs e rv a r o n . En las segundas, las grietas no van mas alia de
�a Clase 2.
Zona II. A esta zona se Ie presto mayor a t e n c io n debido a que es la mas
densa en viviendas y habitantes. Corresponde esta zona al centro de la ciudad y
en ella se encuen tran las casas comerciales, todos los servicios p u b lic o s y p r iv ad o s ,
edificios mayores de dos pisos y viviendas de diversas categorias. En consecuen­
cia, se e st im o que a p lic ar la encuesta de intensidad sismica a to d a e st a zona fal­
searia finalmente el grado de intensidad, si no se tiene en cuenta la d is tr ib u ci cn
re c ie n se n a la d a de los edificios.
En consecuencia se a d o p t o el procedimiento de re c o r r e r manzana por man­
zana esta zona y elegir algunas de elias tratando de abarcar un buen n u m e r o de
viviendas que fueran representativas de esta zona.
Se excluyeron todos los edificios de servicios pu b lic o s, los edificios mayores
de 2 pisos y las casas comerciales. Ca be h acer n o t ar , sin em bargo, que l a m ayoria
de ellos fueron visitados y aquellos cuyas e s tru c tu ra s eran de buena calidad (h or­
rn igo n armado) fueron encuestados minuciosamente con el fin de e st u d ia r los
especialmente e i n c lu irl o s en el catastro de d an o s. T'a m b ien se excluyeron todas
las viviendas agrupadas en poblaciones, ya que en forma separada se hizo una
encuesta a cada una de estas estructuras con el fin de repararlas posteriormente.
Ahara bien, e s te programa se e lab o r o considerando una primera encuesta
que el Gobierno o r de n o efectuar en toda la ciudad con el fin de avaluar "grosso
modo" los d a n o s y conocer asi los auxilios que se prestarian a los damnificados.
Ella estaba especialrnente dirigida hacia aquellas viviendas cuyos propietarios son
empleados u ob r e r o s y cuyos recursos son bajos.
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Con el fin de seguir un orden en las encuestas, se e n n m er ar an y se mencio­
naran los datos obtenidos en elias.
Prim era en cuesta. Esta encuesta c o n t o con la p ar tic ip acio n de 16 profesio­
nales entre arquitectos, constructores civiles y te c n ic os en c o nst rucc icn. Ella con­
sidera los materiales ocupados en las viviendas y en forma porcentual los daiios
ocurridos.
Contabilizando 600 viviendas de esta zona se co n clu y o que:
a) EI 73,5 °'0 de elias corresponde a e s tru c tu r as de madera cuyos muros es tan
rellenos con ho rm igo n de baja do sific ac io n lIevando en su interior una espe­
cie de malla de alambre. La tabiqueria interior es generalmente de madera
o hecha por el mismo sistema mencionado anteriormente.
b) E114,5 0,. de elIas son completamente de madera.
c) EI 12 °'0 de elias e s t a n hech as de bloques huecos con refuerzos de h orm igo n
armado. En algunos casos tabiqueria inrer ior de madera. Esta conclusion,
mas la o bse rv ac io n hecha en el terreno a las viviendas, p er m itio c1asificar
las estructuras en Tip o B.
Los mayores daiios en toda la ciudad se produjeron en el sector compren­
dido por las calles Guillermo Matta y Sucre, mas 0 menos entre las calles Colon
y Santa Rosa.
Segunda en cu es ta, Esta encuesta se ap lic o de acuerdo al programa anterior­
mente mencionado. De ella se han deducido todos los efectos del sismo sobre
las personas, objetos y estructuras.
Tercero en c u e s ta, Esta encuesta solo se re fiere a las viviendas agrupadas en
poblaciones y que e s ta n destinadas a se r reparadas; describen todos los daiios
de la estructura en form a bien precisa.
Ella ha permitido c1asificar el tipo de vivienda y la c1ase de daiios producidos:
a) Poblacion Santiago Amengual. Construida en el afi o 1962, consta de 24 VI­
viendas pareadas.
Son casas de d o s p iso s, con muros so p o rt an te s de bloques huecos de
20 x 20 x 40 cm y tabiques in teriores de bloques de 10 crn , losa entre el pri­
mero y segundo piso, pilares, cadenas y vigas de refuerzo, cubierta de asbes­
to-cemento so bre tijerales de madera.
La e s tru c tu r a de eIlas es de Tipo C. Se produjeron daiios Clase 1 en la
mayoda, Clase 2 en la mayoda, Clase 3 en muchas y Clase 4 en algunas.
En las Figs. 13 y 14 se yen algunos de los daiios producidos.
b) Poblacion Rafael Sotomayor. Construida en 1961, consta de 36 viviendas.
Son casas de un p iso , form ada por dos cuerpos, muros exteriores de
bloques huecos de 20 x 15 x 40 c m , cadenas de refuerzo y pocos pilares,
tabiques interiores de bloques de 10 crn , techumbre de asbesto-cemento sobre
viguetas de acero.
La esrru c tu r a de elias es de Tipo B. Los daiios fueron de Clase 1 en la
mayoda, Clase 2 en la mayoda, Clase 3 en la mayoria y Clase 4 en muchas.
En las Figs. 15 a 18 se muestran viviendas daiiadas de est a po bl acion.
c) Poblacion 0 'Higgins. Fue constru ida en 1946 y consta de 76 viviendas.
Son casas de un p iso , muros exteriores de bloques huecos de 20 cm,
pilares y cadenas de refuerzo, y tabiques de bloques de 10 crn , techumbre
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Fig. 13. Poblacion Santiago
Amengual. Danos c a r a c t er r cr i.
cos en una de las casas.
Fig. 14. Po b l a c io n Santiago Amengual.
Grieta profunda en s ob r e c im ie n ro .
de asbesto-cemento a p o v a d a s o b r e t ije r a le s de madera. Algunas casas tienen
su b t e r r a n e o ,
La estructura de elias s e c l.r s i fic o como de Tipo B. Se detectaron d an o s
de Clase 1 en la m a yo r ra , C1ase 2 en l a rn a vo r i a , Clase 3 en rn u c h a s v Cl a s e
4 en a l gu n a s.
d) Po b l ac ion IJomingo Lut rilte . Se c o n s tr u y o en 1948 y e st a fo r m a d a por 72
viv ie n d as pareadas (de dos. cuatro y s e i s casas).
Son Casas d e dos p iso s , rn u r o s soportantes de bloques h u e c o s de 2() ern.
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Fig. 15. Darios en la facha­
da de una casa de Pobla­
cion Rafael Sotomayor.
Fig. 16. Gr ie t a s en albariileria
de bloques. Poblacion Rafael
Sotomayor.
Fig. 17. Pob lac io n Rafael So­
tomayor. Danos caracteristi­
cos de una c as a ,
141
142 REVIST A DEL IDIEM vol. 9, nO 3, dic iernbre 1970
Fig. 18. Vivienda daiiada en d em olicion ,
Pob lacie n Rafael Sotomayor.
Fig. 19. Cementerio. Capi­
Ila inclinada.
pilares, cadenas y vigas de refuerzo, tabiques in te r i o r e s de bloques de 10 c m ,
losa entre el primero y segundo PISO, techumbre de asbesto-cemento apoyada
sobre tijerales de madera.
Se c la sific aro n en el Tipo C. Los d afi o s fueron de Clase 1 en l a mayoria,
Clase 2 en muchas y Clase 3 en a lgu n as,
Zona III. En esta zona las viviendas no cumplen, en general, con las normas
de c o n s truc c ro n , Efectivamente, se gu n se pudo constatar las casas son estructu­
ralmente d e b ile s, o cup an d o varios materiales de c o n s t ru c c i o n como madera, c a la-
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minas y rellenos de concreto de baja d o s i fic a c i o n entre pies d e r e c h o s de rn u r o s
ex terio r e s.
De acuerdo a la escala MSK se clasificaron las v ivi e n d a s en Tip o A.
Muchas de estas estructuras su t r ie r o n d a n o s s e v e r o s v d c s tr u c t o r e s . habien­
dose producido separaciones de muros y derrumbes que d e j a r o n c a s i inhabitable
la vivienda. Se p o d r i a decir que algunas se d e s a r m a r o n .
El cementerio que se encuentra en e s t a zona. Iu e v i s i t a d o e incluso en cues­
tado ya que se o b s e rv o que muchas capillas (rumbas y l a p id a s se v o l c a r o n e
inclinaron, Fig. 19.
Fig. 20. Galer!a de u n io n entre bloques d e l Hos­
pital.
Fig. 21. Marquesina en la t e r raz a del Hospital.
Otras ob se rvac io ne s. Ad e m as de las p o b la c io n c s \' viv ie n d a s que v a s e han
mencionado, se encuestaron con mucho d e t a lle los d a n o s de o tr o s edi tic i o s \.
poblaciones. En e s a o p e r a c i o n se o b s e rv a r o n )' .i n o t a r o n los d a n o s de las estru(­
tur as inspeccionadas, s e gu n una m e t o d o lo g i a i d e a d a por c l in)!cnieru S .• n r i a c o
Arias S.; t arn b ie n se fotografiaron los elementos dan .• Jus que o tr e c i a n 111.IS i n t e r c s .
Dentro de este grupo daremos informacion de .llgunos de los que .lpHcccn mas
ilustr� tivo s.
El edificio del Hospital. construido en el a n o 1<)39. e s de h o r rn ig o n .i r m a d o ,
consta del b l o q u e h o sp it a l a r io , de t r e s pisos y un p is o z o c a lo , \ del l+l o q u e .• ,j
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rn in ist r a t ivo de tr e s p is o s : .1111 hI)' e s t.in unidos por galerias c u b ie r t a s. En las
Fig s. 20 a 23 s e rn u est ran los d.l (lOS m a s i III port ant e s que ex per i men t 6 e I H 0 s­
pita!'
Fig. 22. Danos en un pilar
e x rre m o de la marquesina
del Hospital.
Fig. 23. Grieta en la marquesina del
Hospital.
Los e d ific io s de departamentos de Carabineros de Chile son de cuatro pisos,
de h o r m ig o n a r m a d o , Fig. 24. En cllos se produjeron grietas en las juntas de
h o r m ig o n ad o , como s e ve en LIs Figs. 25 v 26.
En los e d ific io s del Servicio de Sq;uro Social, que e st a n formadas por dos
cuerpos de c u a tr o p iso s y uno de cinco. de h o r rn ig o n armada, no hubo d afi o s
en las partes e s r ru c t u r a le s : pero 51, en los t ab iq u c s , en los b a lc o n e s y en las once
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Fig. 24. Edificio s de d ep ar­
tamentos de Carabineros
de Chile. Se observan las
grietas en las jun tas de
construcciOn.
Fig. 25. Detalle de grie ra
en junta de hormigonado.
Edificio de Car ab iner os.
Fig. 26. De t alle de grieta en junta de h or­
migonado. Edificio de Carabineros.
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chimeneas de los incineradores, que s e c iz a ll a r o n en s u base como se v e respect!)
de una de elias en la Fi�. 27.
Fig. 27. Gr ie ta en la base de la c h im e n e a
de un incinerador. Edificio del Servicio
de Seguro Social.
Fig. 28. Cuerpo A del Licea Coeducacio­
nOlI.
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El Liceo Co-educacional consta de tres cuerpos, dos de e llo s de 4 pisos y
el otro de 3. Es de h orm igo n armado con gran nu m e ro de m u ro s de bloques
macizos. Fue construido en 1960. Hay una caja de esc alas en el cuerpo de tre s
pisos que e s ta coronada, a la altura del te c h o, por un estanque de agua. So br e
la losa del techo, en los t re s cuerpos, h ab ia una sobrecarga de 750 kg/m2 co n s­
titulda por dos capas de bloques huecos que cumplian la fun c ion de aislan tes
termicos. En las Figs. 28 a 34 se m u e s t r a n los efectos mas destacados que el
terremoto produjo en el Liceo.
Fig. 29. Liceo Coeducacianal.
Fig. 30. Caja de e sc aler as y estanque
de alua potable del Licea Coe du ca­
donal.
I f- \ I -,
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Fig. 31. V ac iad o de
rn u r o s o r n arn e n ra­
le s. Liceo Co e d uc a­
clonal.
FIg. 32. Danos en un muro
m t e r i o r del c u e r p o A. LI'
ceo Co e du c ac io n a l,
Fig. 33. Corredor de tercer piso.
Liceo Coeducacional.
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Fig. 34. Vaciado de los bloques de
la c aj a de e sc aler as , vista desde e l
interior del Liceo Coeducacional.
Por ultimo. en Fig. 35 s e rn u e s tr a una c o n s tr u c c io n de dos PISOS con los
much os d afi o s que le i n fir i o el s is rn o y en la Fig. 36 s e a p r e c ia la e s tr u c tu r a de
su segundo p iso , que queda a la vista por haberse demolido los m u r o s , y que es
representativa de un sistema constructivo que se r e p ire b a s t a n t e en To c o p illa.
Resultados
Las intensidades del te r r e m o t o en la ciudad de Tocopilla se han establecido to­
mando en cuenta los d a n o s en las e s tr u c tu r a s y los efectos so bre las personas
y objetos; pero. a d e m a s , se tuvieron presente todos los antecedentes relacionados
con la formacion geologica de los suelos y sus c a r ac te r is t ic a s obtenidas a tr ave s
de e x p lor ac io n e s y ensayos de lab oratorios.
Fig. 35. Vivienda daiiada
por el sismo.
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Fig. 36. V iv ie nd a de la Fig. 35
con su segundo piso demo
lido.
l re sp u e s de a n aliz ar e x h au st ivam e n te los d afi o s se IIeg6 a una d i s t r ib u c i o n
de intensidades que se m u e s t r a en la Fig. 37. Elias Flu c tu a n entre los gr,jdo\
VII y VIII de la Escala MSK. Si comparamos la Fig. 37 con la 4 se ve que Lj
in t e n si d a d aumenta hacia e l sector norte de la c iu d ad . a lc a n z a n d o los rn a vo r e s
valores en aquellas zonas en que el su e l o es 0 de [o r rn ac i o n a lu v i a l 0 del t i p o de
conos de deyecci6n. Este hecho comprueba una vez mas que el mayor n u m e ro
de d afi o s se produce en aquellos suelos c u y a s compacidades son bajas.
Cab e hacer n o rar que se produjeron mayores d a fi o s en las periferias de los
conos de d e ye cc io n , y cerca de los c o n t a c to s entre los m a te r i a le s a lu v i a l e s anti
guos y recientes.
CONCLUSIONES
Los resultados del estudio de este te rr e m o t o han permitido o b t e n e r conclusio­
nes que puedan resumirse como sigue:
1) EI epicentro del terremoto del 20 de diciembre de 1967 e s t u v o u b ic a d o
a unos 25 km al N.O. de la ciudad de Tocopilla. La magnitud en l a e sc a l a
Richter fue de 6.3 (U.S.C.G.S.).
2) La geologia y la zonificaci6n de suelos en Tocopilla p e r m i t e d iv id i r l o s en
varias unidades de acuerdo a su calidad como terrenos de [u n d ac io n. Los me
jores suelos se encuentran en el sector sur de la ciudad donde l a roca aflora
en varios lugares 0 se encuentra a poca profundidad de l a su p e rfi c ie , y donde
la existencia de conchuelas-arenas y gravas marinas se hallan fuertemente
cementadas por sales. Hacia el sector central y norte de l a ciudad, la calidad
de los suelos empeora debido a su origen aluvional. sin embargo. en aque­
lias zonas donde los depositos corresponden a aluviones antiguos. los sue los
presentan buenas caracteristicas de poder de soporte debido a la c e rn e n t a c i o n
por sales (esta cualidad es solo aparente por cuanto las sales son s o lu b le s ).
Finalmente en aquellas zonas. especialmente hacia el norte de la ciudad,
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Fig. 37. Dj st r i b u c io n de in r e n s rd a d e v en 1.\ c iu d ad de Tocopilla.
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donde los depositos corresponden a aluviones recientes, los suelos presentan
c ar ac t e r is t ic a s deficientes por su baja compacidad y heterogeneidad.
3) Ah o r a bien, si se comparan los dafios en los e d i tic i o s y obras civiles, e rn p l a
zados en estas distintas zonas se o b se rv a r a que los mayores dafios se pro­
ducen en los suelos de for m ac io n aluvional re c ie n t e , en los contactos entre
los depositos antiguos y recientes, y en l a p e r i fe r ia de los conos de d e y e c c io n.
Tales son los casos de las Poblaciones Rafael Sotomayor. O'Higgins. edificio
del Liceo Co-educacional. emplazados sobre m a re r ia le s aluvionales recientes,
y que resultaron fuertemente afectados por el sismo. Los casos de edificios
ubicados en la periferia de los conos de d e y e c c io n c o rr e sp o n d e n a la Pobla­
cion Santiago Amengual y e dific io de la Pr e fe c tu r a de Ca r a b i n e r o s los que
su fr ie r o n d an o s de bastante c o n s id e r ac io n . La mayoria de las obras civiles
v e d ific io s emplazados en r o c a , como son las instalaciones de Chilex, Ex
Anglo-Lautaro. v iv ie n d as de estas c o m p afi i as y la Ho st e r i a , experimentaron
d a fi o s de poca importancia 0 simplemente no los hubo.
Sin embargo. todas estas comparaciones no son estrictamente rigurosas
puesto que los e fectos d e p e n d e n bast an te de la calidad de las construcciones
as! como del disefio. Especialmente se pudo comprobar que las c o n s tr u c c i o­
nes de bloques con pocos elementos de refuerzos son los edificios mas d a­
fiados. Por eje m p lo , la Po b lac io n Bellavista. fundada sobre un terreno de
mediana a baja calidad y construida con elementos de refuerzo adecuados
e x p e r im e nt o menores d afi o s que la Po b l ac io n Santiago Arn e n gu a l , la que
estaba fundada sobre terrenos de mediana a buena c a l id ad , pero carecia en
cierta medida de elementos de refuerzos apropiados. Se hace m e n c io n espe­
cial a l a Po b l ac i o n D. Latrille por cuanto no e x p e r im e n r o dafios de conside­
r a c io n ya que se encontraba fundada en su e l o s de buena calidad, en cuanto
a poder de soporte se refiere (c e m e n t ac ior. por sales). y al m i s m o tiempo
presentaba una e s rr u c tu r a c io n y re fuerzos ad e c u a d o s : cabe sefialar que no
se observaron indicios de d is o lu c io n de sales.
4) En 10 que se refiere a la r e l ac i o n entre dafios y propiedades d in a m ic a s del
su b su e l o no fue posible establecer una c o rr e l a c i o n por cuanto h a b r i a sido
n e c e s ar io realizar un gran n u m e r o de mediciones de microvibraciones 10 cual,
a u n cuando e s de gran in teres, es mas propio de un estudio de microrregio­
n a li z ac i o n sismica. Sin embargo. a pesar de esta l im i t a c io n y de las in h e
rentes al e qu ip o utilizado para realizar d ic h as rn e d ic io n e s , se ob tu vo una
relativamente buena c or re lac io n entre el tipo de suelo y la c l asific ac io n pro­
p u c s t a por K anai.
5) Las in t e n sid a d e s , deducidas de la o b s e r v a c i o n del comportamiento de las
e st ru c t u r a s en la ciudad de Tocopilla, flu c tu a n entre VII y VIII de acucrdo
a la escala de Intensidades !I1SK-64. EI grado de intensidad VIII corresponde
solamente a un p e q u e n o sector de la c iu d a d , pero de gran importancia dentro
de l a zona urbana.
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APENDICE
ESCALA SISMICA DE INTENSlDADES MSK
Clasificaciones
Las estructuras se clasifican en tres tipos, excluyendo estructuras antisismicas.
Tipo A Casas de pirca, construcciones rurales, casas de adobe 0 barre.
Tipo B Construcciones de ladrillo sin reforzar, edificios prefabricados y de bloques maci­
zos, tabiquerias pesad as, edificios de piedra labrada.
Tipo C Edificios reforzados, estructuras de madera bien disefiadas.
La cantidad de dafios se califican segun los siguientes terrninos:
Algunos, pocos (as) Alrededor de 5 -t,
Muchos (as) Alrededor de 50 '/,
La mayoria Alrededor de 75 'I.
La magnitud de los dafios se agrupan en 5 clases.
ewe 1 Danos leves. Grietas finas en el estuco, caid a de pequeiios trozos de estuco.
Clase 2 Danos moderados. Grietas pequefias en muros, caida de trozos mayores de estuco,
corrimiento de tejas, grietas en chimeneas, caen partes de chimeneas.
ciase 3 Danos severos. Grietas grandes y profundas en rnuros, caida de chimeneas y tabiques
de pandere tas.
Ciase 4 Danos destruct ores . Separaciones en mur os, parte de los edificios pueden derrum­
barse, elementos estrucrurales separados pierden su cohesion. derrumbe del relleno
de entramados y de muros interiores.
elase 5 Dafio total. Colapso total de edificios,
La escala toma en cuenta los efectos de los terremotos a) en las personas y su ambiente,
b) en las estructuras y c) en la naturaleza.
Grados de intensidadcs
I. Imperceptible
a) La intensidad de la vibracion esta bajo ellimite de perceptibilidad humana: el sismo
solo se detecta mediante sism6grafos.
II. Apenas perceptible (muy leve)
a) La vibr acion es sentida solo por personas en repose. especial mente en los pisos supe­
riores de edificios,
III. Deb il, observado solo parcialmente
a) Sentido por pocas personas en el interior de los edificios: en el exterior s610 en cir­
cunstancias favorables. La vibraci6n es similar al paso de un carnian liviano. Observadores
atentos pueden notar una pequefia oscilacion de los objetos colgantes, un poco mas
notoria en los pisos superiores de los edificios,
IV. Observado por muchos
a) Sentido por rnuchas personas en el interior, por pocas en el exterior de los edificios,
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Algunas personas despiert an. pero casi nadie se asust a, La vibracion es similar al paso
de un carnien pesado. Vibracion de puertas, ventanas y vajilla. Crujido de pisos y
muros. Los muebles comienzan a balancear. Los objeros colgantes oscilan debilmenre.
Los liquidos en envase abier to se agitan levemente. EI movirniento es perceptible dentro
de los vehiculos detenidos.
I J.r. Las personas despiertan
ai Senrido por la may or ia en el interior, por much as personas en el exterior. Muchas
personas despiertan. Pocas arrancan al exterior. Los animales se inquietan. Los edificios
vibran no to riarnente. Objetos colgantes oscilan notablemente. Los cuadros chocan con­
tra las paredes 0 se desvi an de posicion. Los relojes de pe ndulo se detienen ocasional­
mente. Objetos inestables pueden volcarse 0 desplazarse. Puert as y ventanas abie rt as
se rnueven y golpean. Los liquidos se derrarnan en pequena cantidad de e nvase s reple­
tos. La vibracion parece anaIoga a la producida por un objeto pesado que cayera dentro
del edificio.
b'l Pueden producirse d anos leves (Clase 11 en algunos edificios de tipo A.
c I A veces se notan cambios en el flujo de las vertien res,
Jv I. Las personas se asustan
a : Sentido por la mayoria, tanto en eI interior como en el exterior. Muchas personas
se asustan en los cdificios y arrancan hacia el exterior. Unos pocos pierden el equilibrio.
Los animales domesticos arrancan de sus establos. En algunos casas puede quebrarse
la vajilla y crisraler ia, y pueden caer libros. Es posible que los muebles pesad os se
rnuevan, y pueden sonar campanas pequefias.
b) Danos de Clase 1 en algunos edificios de tipo g y en muchos de tipo A. Algunos
edificios del tipo A sufren dafio s de Clase 2.
c) En algunos casos pueden presentarse grietas hasta de 1 ern de ancho en terrenos liu­
medos: deslizamientos ocasionales en regiones rnon tanosas: se observan cambios en el
flujo de las vertientes y en el nivel de agua de los pozos.
Iv II. Danos en los e d ifici o s
a) La mayor ia de las personas se asust a y corre hacia el exterior. Muchas e ncuen tr an
dificultad en sostenerse de pie. La vibracion es sentid a por personas manejando vehicu
los. Sue nan incluso campanas grandes.
bl Se provocan d afios de Clase 1 en muchos edificios de tipo C; dartos de Clase 2 en
muchos edificios de tipo B: d anos de Clase 3 en muchos edificios de tipo A. y de
Clase 4 en algunos de tipo A.
En casos aislados se producen deslizamientos en terraplenes con gran pendiente: grictas
en las carre teras: d afios en las uniones de tuber ias : grietas en rnur os de piedra.
CI Se forman olas en la superficie del aglla, y se enturbia debido al lodo del fondo.
Cam bios en el flujo de las verrientes y en el nivel de agua de los pozos. En algunos casos
las vertientes dejan de correr, 0 vertientes secas vuelven a manar. En casos aislados se
deslizan partes de riberas de arena 0 grava.
VIII. De st r u c c io n de e d ific io s
a) Susto y panico ; incluso los conductores de vehiculos se perturb an. Se quiebra una
que otra rama y caen de los arboles. Se mueven inc1uso los muebles pesados, y algunos se
vuelcan. Las larnparas colgantes se dafian parcialmen teo
•
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b) Muchos edific ios de tipo C sufren d an os de Clase 2. y algunos de elase 3; muchos
edificios de tipo H sufren d an os de Clase 3. y algunos de Cl ase 4; muchos edificios de
tipo A sufren dartos de Clase 4. 'I algunos de Cl ase 5. Rotura ocasional de las uniones
de tuber ias. Los monumentos y e s ta tu as se mueven v giran. Las lapid as se vuelcan y
caen. Muros de piedra se derrurnban.
c) Derrumbes pequenos en cuevas v te rr aple ne s (on pendiente luer te : grietas en el terre­
no hasta de varios ce n t irnet ro s de ancho. Se e nturbia el agua en los lagos. Aparecen
nuevas lagunas. Las vertientes dejan de corr e r , Y ve rt ie nte s secas vue lve n a manar. En rnu­
chos casos se producen cambios en el tluJo y nivel de las aguas.
IX. Danos generales en edi fic io s
a) Panico general; d afio considerable en los rnueble s. Los animales corren despavoridos
y "gritan ".
b) Muchos edificios de tipo e sufre n danos de C1ase 3. algunos de Clase 4: muchos
edificios de tipo R sufren d an os de Clase 4. algunos de Clase 5: muchos edificios de
tipo A sufren d afi os de Clase 5. Cae n co lurn n as y rnonurne n tos. Danos considerables en
los estanques: las tuber ias sub te rr ane as se rompen parcialmente. En casos aislados se
tuercen las line as ferroviarias y se d an an las c arre te ras.
c) En terreno plano se observan comunrnente inundaciones de agua. lodo y arena. Griet as
en el terrene hasta de 10 ern, y au n rnayores en riberas y pendientes; apareee gran
eantidad de grietas menores en el t erreno : desprendimiento de roeas. numerosos desli­
zamientos y escur rimie nto s de sue lo : se observan gran des alas sabre el agua. Las ver­
tientes dejan de correr, y vertientes secas vuelven a manar.
X. De stru cc io n general de edificios
b) Muchos edificios de ripe e Sll fren d an os de Clase 4. algunos de Clase 5; much as
edificios de tipa B muestran d afios de Clase 5: 1.1 mayoria de los edificios tipo A sulren
destruccion de Clase 5. Los diques y repre sassutre n dafios cr iticos, y se observan dafios
severos en los puentes. Las lineas Ierroviarins.se tuereen levernente. Las tuber ias subte­
rraneas se quiebran 0 tuereen. Se observan ondu laciones en el pavimento de las carre­
teras.
e) Se observan grietas ell el terrene de h asra varies drn. a veces hasta de 1 m de ancho.
Se producen grietas anchas a 10 largo de las riberas de los cursos de agua. EI terreno
suelto se desliza a 10 largo de pe ndient e s pronunciadas. Se pueden producir desliza­
mientos considerables en riberas Y costas abrupt as. Se producen cam bios del nivel de
agua en los pozos. en areas costaneras desplazamien tos de arena y lodo: el agua de los
rios, lagos. canales. etc. se derrarn a violentamente sabre el terreno vecino. Aparecen
nuevos lagos.
XI. Catastro fe
b) Danos severos incluso en edificios bien c onstru idos. puentes represas y lineas ferro­
varias; las carre teras quedan inservihles. las ruber ias subrerrane as se destruven.
c) Danos considerables en cl terreno debido a grandes griet as y fisuras, como (ambien
a desplazamientos horizon tales y ver ticale s: nurner osos derrumbes y desprendimiento
de rocas,
XII. Cam bios en el paisaje
b) Graves dafios 0 destruccjon de cast todas LIS e srruc turas ubicadas sobre 0 bajo el
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nivel del suelo.
c) Cambia radicalmente la superficie del terrene, Se observan abundantes grietas en el
terreno, acompaiiadas de exre nsos desplazamientos verticales y horizon tales. Desprcn­
dimiento de rocas, y deslizamiento de las ribcras sobre grandes extensinnes; se producen
"tacos" en los r ios: aparecen cascadas, y los r ios cambian de curso.
REFERENCIAS
1. TALLONI, P. y KARZULOVIC, J. Fst u d io geotecnico del altHion del aiio 1940 en
Toc op illa, Departamento de Obras Civiles, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematlcas,
Universidad de Chile, 1968.
2. KANAI, K. y TANAKA, T. On microtremors. Bulletin of the Earthquake Research l n st i­
tute, vol. 39,1961.
3. LASTRICO, R. Relacion entre los daiios en los t e rre m o to s de 1960 y los su elo s de fun
dacion de Valdivia. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, U. de Chile, 1967.
4. OLEA, R. Determinacion de h ip o c en t ro s y su aplicacion al e s tu dio del Norte de Chile.
Pub lic ac io n NO 43, Depto. de Geofisica y Geodesia, Facultad de Ciencias Fisicas y Mate
rn a t ic as , U. de Chile, 1967.
5. MEDVEDEV, S.: SPONHEUER, W.: y KARNIK, V. Neue Se ism is c h e Skala. Deutsch
Akademie d e r Wissenschaften z u Berlin, Heft 77, Akademie Verlag, Berlin, 1964.
6. Seismic Intensity Scale MSK 1964 Instructions and Questionnaire. Publication NO 48 of
the Institut fur Geodynamik, 69 lena (DDR), Burweg II, der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin, Forschungsgemeinschaft, 1967.
7. WLASS, CONSULTORES DE PLANIFICACION. Est u d io p re inve rs io n al de desarrollo
urbano-regional de Tocopilla, Ministerio de la Vivienda y Urbanismo, 1968.
8. GARCIA, F. Geologia del Norte Grande de Chile, Depto. de Geologia, Universidad de
Chile, Ed ic io n au sp ic iad a por Empresa Nacional del Pe tr o le o , 1967,
.9, KLOHN, H.E, Yacimientos de cobre y uranio en el distrito minero de Tocopilla. Memoria
de p ru eb a para optar al titulo de Ge o lo go , Facultad de Ciencias F i s ic as y M a t e m a t ic a s ,
Universidad de Chile, 1961,
10, KNOWLES ET AL. Exp loracion de m in e rale s radio ac tivo s en Chile. Prim er a Parte : Pro vin­
cias de Tarap ac a y Antofagasta, In st itu to de Investigaciones Geol6gicas, Pu b l ic a c io n
NO 18, 1964,
11. ALARCON Y VERGARA. Nu ev o s antecedentes sobre la geologt'a de la Quebrada EI Way.
D'e p to . de Geologia (ex-Instituto de Geologia), Publicaci6n NO 26, U. de Chile, 1964.
12, BRUGGEN,]. Fu n d am en to s de la ge olog ia de Chile, Editorial Instituto Ge og rafic o Mili­
tar, Santiago de Chile, 1950,
13. MUNOZ CRISTI,]. Sismologt'a de Chile, en Ge ografia Economica de Chile, Co r p o r ac ion
de Fomento de la Pro duc c ion , Torno I, Santiago de Chile, 1950.
THE EARTHQUAKE OF DECEMBER 20th, 1967 IN TOCOPILLA, CHILE
SUMMARY:
This earthquake is analised in its main characteristics and in the damages pro­
duced upon the buildings, A distribution of seismic intensities in Tocopilla in tile
MSK 1964 scale is presented,
